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概要 本研究では, 中学生の理科離れを防ぐ手段とし
て, 電気回路への理解や興味関心を高める学習支援を目
的とする. 提案システムでは, 裸眼立体視ディスプレイ
システムを用いることで, 2次元表示では表現しにくい
電流の大きさや電圧の高低さを回路図と合わせて立体
的に表示し, 生徒個人が状況を踏まえて段階的に学習す
ることができ, 電流の大きさや電流と電圧との関係が直
感的にわかることができた.
1 序論
裸眼立体視ディスプレイシステムは, CAVEに比べ
小型かつ安価であり, 偏光立体視投影システムに比べ解
像度が高く, メガネなどの特殊なデバイスが不要なた
め, 目が疲れにくい. これらのシステムは教育機関や研
究機関での需要が高く, 教育支援や学習支援システムと
しても利用されている [1].
一方, 2012年に文部科学省によって実施された小学
6年と中学 3年を対象にした全国学力・学習状況調査
（全国学力テスト）の結果では, 中学で理科離れが進む
実態が浮かび上がっている. 特に, 中 3理科で電気回路
をつくる実験方法を検討し, 正しい方法の説明を求める
問題の正答率が最も低く, 観察や実験結果を考察・説明
する力に課題があることが指摘されている. 中学校の
電気回路の教育では, 電気回路についての観察, 実験を
通して, 電流と電圧との関係及び電流の働きについて理
解することを目標としている [3]. このため, 実験を通
して考察することは, 電気回路について理解を深めるう
えで重要である. また, 国立教育政策研究所が挙げた指
導改善のポイントでは, 観察・実験を行う際には, 「比
較したり, 条件に目を向けたりする」ことや, 生徒の状
況を踏まえて段階的に, 実験を計画させる学習活動を取
り入れることが大切である. しかし, 電気回路の実験の
場合, 多数の実験器具を用意することや, 生徒それぞれ
の学習状況を踏まえて実験させることは難しい [2]. 同
時に, 理科に対する学習意欲の低下も進んでいる. よっ
て, 電気回路に対する理解度や興味関心を高める学習支
援システムが必要である.
本研究では, 中学生の理科離れを防ぐ手段として, 電
気回路への理解や興味関心を高める学習支援を目的と
する. 目的達成のために, ユーザ自身がVR空間で回路
を作ることができ, 電気回路についての観察を通して
電流の大きさや電流と電圧との関係が直感的にわかる.
且つ, 生徒個人が状況を踏まえて段階的に学習すること
ができるシステムを構築する. ユーザは自由に回路を
作ることができ, 作った回路をVR技術を用いることに
より回路の各点を流れる電流や各部に加わる電圧につ
いて直感的にわかるように可視化する. また, 裸眼立体
視ディスプレイシステムを用いることで, 2次元表示で
は表現しにくい電流の大きさや電圧の高低さを回路図
と合わせて立体的に表示し, 任意視点から観察ができ,
理解や興味関心を高めるシステムを提案する.
2 中学校の電気回路教育及び関連研究
2.1 中学校の電気回路教育の目標
中学校の電気回路教育では, 学校や生徒の実態に応
じ, 電流回路についての観察, 実験を通して, 電流と電
圧との関係及び電流の働きについて理解させるととも
に, 日常生活と関連付けて電流についての初歩的な見方
や考え方を養うことを目標としている [3].
2.2 中学校の電気回路教育の現状
教師が指導上困難を感じる原因は, 子どもの実態把握
の不足が小学校教師 48.9％, 中学校教師 58.6％と共に
最も多い. 実態把握不足の中で物理分野の指導上困難
を感じる原因は, 子どもの見方・考え方の把握不足が最
も多く, 次に知的技能の把握不足が二番目に多い [2]. ま
た, 電気回路の実験ではグループで実験を行っている.
そのため, わかる生徒だけが実験を進め, わからない生
徒は実験に全く手を出さずに終わり, 何を目的に何をし
たのかわからないまま, 実験を通してさらに苦手意識を
強め, その後の理解の妨げになることがある [4].
2.3 中学校の電気回路教育の問題点
文部科学省の教育目標と教育の現状を比較すると以
下の問題点が挙げられる.
 十分な観察や実験ができなく, 見方・考え方, 知的
技能の把握が不足している.
 生徒個人の実態に応じて学習することができない.
 生徒の電気回路に対する理解度や興味関心が低下
している.
2.4 関連研究
2.3節で述べた課題を解決するために様々な研究が行
われている. 川越市立東中学校では生徒たちが電流の
実験を通して科学的な手順で調べることや結果を分析
して解釈し規則性を見いだす経験を積めるように実験
方法や指導法を工夫している [4]. まず生徒にホワイト
ボートの上に回路の図を描かせて, 回路の図に重ねるよ
うに実験器具を置き, 実験をさせている. アンケート結
果では９割以上の生徒が従来の実験方法よりわかりや
すいと答えた. しかし, グループで実験を行うと, わか
る生徒だけが実験を進め, わからない生徒は実験に全く
手を出さずに終わり, 何を目的に何をしたのかわからな
いまま, 実験を通してさらに苦手意識を強め, その苦手
意識がさらにその後の理解の妨げになるという現象が
指摘されている. これでは生徒個人の実態に応じて学
習することができない.
また, 岐阜県教育委員会が作成した高校物理コンテン
ツは, まず基本編の回路 2つと応用編の回路 3つを用
意して, 次に選択した回路に対してある一つの素子（抵
抗あるいは電源）の値を変更することによって, 回路の
様子を可視化している. しかし, このコンテンツでは回
路の種類が限定される, 自分で回路を作ることができな
い, 様々な角度から観察ができない問題点がある. これ
では十分な観察や実験ができなく, 見方・考え方の把握
が不足している問題を解決できない. さらに, 表示方法
が 2次元のため, 3次元構造を持つ電流電圧の可視化で
は電流の大きさや電圧の高低さのような情報が直感的
にわかり難い. そのため, 回路の構成や各点を流れる電
流の大きさや各部に加わる電圧が把握しにくい. 電気
回路の分野は視覚に訴えることや, ものづくりをイメー
ジさせることで生徒の興味関心を高めることのできる
分野である [5]. これでは 2.3節で述べた中学校の電気
回路教育の問題点を解決することができない.
2.5 解決すべき課題
前節で述べた関連研究の問題点を踏まえて, 本研究の
目的を達成するための要件を以下に示す. 課題を以下
に示す.
 ユーザが様々な種類の回路を作ることができる.
 個人で簡単に使えるシステム.
 電気回路についての観察を通して電流の大きさや
電流と電圧との関係が直感的にわかる.
 視覚に訴え, 電流の大きさや電圧の高低さのよう
な情報が直感的にわかるように可視化し, 立体視
ディスプレイにより立体的に観察できる.
3 レンチキュラ方式裸眼立体視ディスプレイシステム
レンチキュラとは, 半円筒型の形状をしたアクリルレ
ンズが連なったものである. レンチキュラ方式は, レン
チキュラの後方に左右の画像を垂直方向に切り取って
交互に配置する. これによって, 最適な位置から観察す
ると画像は分離されて目に入り, 裸眼で立体視できる.
レンチキュラ方式には, 多視点化が可能, 光学的損失が
少ないなどの利点がある. しかし, 立体視画像を正常に
見られる位置がレンズの焦点距離に依存するため, 見る
人の人数と位置が制限されるなどの欠点がある. また,
裸眼立体視システムは CAVEに比べ小型かつ安価であ
り, さらに, CAVEや偏光立体視システムのようにメガ
ネなどの特殊なデバイスが不要なため, 目が疲れにくい
利点がある. 立ち位置で立体視の可否が決まる欠点を
持っているが, 本研究は生徒個人が状況を踏まえて段階
的に学習するシステムを構築するため, 比較的に安価で
入手でき, 長時間利用に適している裸眼立体視システム
を使用します.
4 提案システム
4.1 提案システムの概要
本研究では,前章で述べた課題を解決するために,ユー
ザ自身で回路を作り，作った回路を 3次元可視化し，様々
な角度から観察を行え，段階的に学習することができ
るシステムを提案する．提案システムでは，ユーザが画
面上のボタンをマウスでクリックすることで抵抗，電
圧源，スイッチの形状モデルを生成する．生成した抵
抗，電圧源に対して値を入力し，好きな場所に移動す
ることができる．生成した素子すべてに対して時計回
りの閉路を決めることによって，基本閉路の情報を得
る．さらに，基本閉路の情報から節点の情報を得る．得
た情報に対して回路方程式を作り，ガウスの消去法を
用いて方程式を解き，得られた解を用いて回路を立体
的に表示する．可視化方法としては，電流は水の様子，
電圧は高低差を用いて，電圧源はポンプの様子を用い
て表現する．ユーザは作った回路に対し，回路素子の値
を調節でき，様々な角度から回路を観察することが可
能である．また, 視覚に訴え, 電流の大きさや電圧の高
低さのような情報が直感的にわかるようにレンチキュ
ラ式裸眼立体視ディスプレイを用いて回路を立体的に
表示する.
4.2 提案システムの全体構成
本システムの全体構成を図 1に示す.
図 1 システムの構成
提案システムは 3つのモード (モード 1～3)からな
る. モード 1, 3ではそれぞれ素子の移動・回転，視点の
変更，素子値の変更，スイッチの調節ができる．モー
ド 1では素子の作成，値の入力を行う．モード 2では基
本閉路の情報を得るために回路の連結を行う．モード
3では回路方程式を計算し，得られた解を各素子の情
報として格納し，それに基づき 3次元回路を形成する．
4.3 システムの流れ
step1: 素子のボタンをクリックして素子の形状モデル
を画面の中央に形成する．
step2: 形成した素子（スイッチ以外）の値を入力し，
素子の形状モデルをドラッグすることで適当な場
所に移動する．
step3: 使いたい素子すべてが画面上に形成されるま
で step1～step2を繰り返す．
step4: 回路連結のボタンをクリックして，すべての素
子が少なくとも一度は閉路に含まれるように閉路
を時計回りで形成させる（4.5節）．
step5: 基本閉路の情報，節点の情報と各素子の座標に
より，回路の繋がり方を決め，描画する（4.6節）．
step6: step4と step5の情報を基に回路方程式を作る
（4.7節）．
step7: 回路方程式をガウスの消去法で解く．
step8: step7の解を基に回路を立体的に表示する（4.8
節）．
step9: 一個の素子に対しての移動や回転が行われた
場合 step5へ戻り，素子値が変更された場合 step6
へ戻る．
4.4 アルゴリズム
提案システム内の回路表示のアルゴリズムについて
説明する. アルゴリズムは大きく分けて以下の 4つで
構成される.
 回路の作り方（基本閉路の情報と節点の情報）
 素子の繋がり方
 回路方程式の構成手順
 立体表示の構成手順
4.5 回路の作り方
まず, すべての素子が少なくとも一度は閉路に含まれ
るように閉路を時計回りで形成させる．
step1: 画面右上の回路連結のボタンをクリックすると
回路連結の状態が onになる．
step2: 閉路の構成要素となる素子を時計回りの順番
にクリックするとクリックした順番とクリックし
た素子の番号を記録．
step3: 一番最初にクリックした素子をもう一度クリッ
クすると閉路が完成し, 回路連結の状態が o に
なる．
step4: step1に戻り，すべての素子が少なくとも一度
選択されるまで step1～step3を繰り返す．
図 2 回路の作り方の例
図 3 回路のイメージ
次に，基本閉路の情報から節点の情報を得る．
step1: すべての素子が節点を 2つ持つようにする．
step2: 基本閉路の情報から 2つの節点にそれぞれ番
号を付ける, 同じ番号のものを一つの節点として
統合する．
step3: 基本閉路の情報から節点を終節点とする枝の
番号と始節点とする枝の番号を記録する．
step4: 終節点の枝の番号と始節点の枝の番号を確認．
もし，始節点の枝の番号が同じ，且つ終節点の枝
の番号が複数存在しするとき, 終節点の枝の番号
に対応する素子の節点を一つだけ残し，残りの節
点を消去．
step5: 消去された節点の情報を残っている節点に統合
し，消去する節点の情報をリセット．
4.6 回路の繋がり方
4.6.1節で述べた基本閉路の情報，節点の情報と各素
子の座標により，回路の繋がり方を決める．
step1: 基本閉路情報を基に現在の素子と次の素子の
位置情報を比べる．
step2: 節点に繋がっている素子の個数を確認．3つ以
上の場合 step3へ，2つの場合は step4へ．
step3: step1で比べた次の素子以外の繋がっている素
子との位置情報を比べる．
step4: step1～step3の情報を基に節点の座標を決め，
線を描く．
step5: 基本閉路の数だけ step1～step4を繰り返す．
4.7 回路方程式の作り方
step1: 基本閉路情報を基に KVL方程式を立てる．
step2: 節点の情報を基に KCL方程式を立てる．
step3: スイッチの状態を確認，閉じてる場合はそのま
ま step5へ，開いてる場合 step4へ．
step4: スイッチが入っている閉路のKVL方程式を消
す，スイッチの電流を 0にした式を代入する．
step5: 回路方程式をガウスの消去法で解く．
step6: 解（各素子の電流の値）とオームの法則から電
圧を計算し各素子の情報として格納する．
4.8 立体表示の仕方
step1: 解を基に電圧を表示するための高さ情報 (0～
10段階)を計算し各素子に格納．
step2: 解を基に電流を表示するための大きさ情報 (0%
～100%)を計算し各素子に格納．
step3: step1と step2の情報を画面上に反映し立体的
に表示する．
step4: 実際の数値（電圧 [V]，電流 [A]，抵抗 [Ω]）を
画面上に表示する．
5 提案システムの特徴
提案システムでは, マウスとキーボード操作により回
路を自由に作り，作った回路に対応した 3次元回路を
様々な角度から観察できる．また, 裸眼立体視環境下で
の実装により 3次元回路を立体的に見ることで回路の
各点を流れる電流や各部に加わる電圧が直感的にわか
る. しかし, 本研究で使用した裸眼立体視ディスプレイ
の特性上, 正しく立体視するためにディスプレイから一
定の距離を取らなくてはならないため, 細かな操作がし
づらいという問題が生じる. また，抵抗，電圧源，ス
イッチしか扱ってないため，簡単な回路しか作れない．
ただし, 本システムは中学生を対象としており, コンデ
ンサーや交流など必要としないため問題ではない.
6 実装
6.1 実装環境
中央大学に導入されているレンチキュラ式裸眼立体
視ディスプレイを用いて提案システムを実装する. レ
ンチキュラ式裸眼立体視ディスプレイは, PHILIPS製
の PHILIPS 3D Displayである. 立体視用ソフトウェ
ア OpenGL FREEDOMを用いて, OpenGL 3Dアプ
リケーションソフトを PHILIPS 3D Display上でリア
ルタイムに立体表示する.
6.2 実装結果
図 4 使用風景 図 5素子モデル生成 図 6 閉路 2の形成
図 7 俯瞰視点 図 8 水平視点
6.3 評価
評価はアンケートによって行った. 被験者は文京区
立茗台中学校 2年と 3年の生徒 10名と中学生に教えた
ことがある大学生 10名である. 3次元ディスプレイと
2次元ディスプレイで比較実験を行った. また, 評価は
4段階で行い, 1が最も良い評価, 4が最も悪い評価とす
る. 表の中の数字の順番は（中学生/大学生）の順であ
る. なおアンケートの順番を問 1～問 9とする. さらに,
中学生被験者に対してはシステム使用前に簡単な回路
に関するテストを行い, システム使用後に同レベルの回
路に関するテストを再度行った. 括弧の中は問 6で 1の
評価を付けた中学生の回答率の様子である. アンケー
ト項目の一部を以下に示す.
表 1 アンケート結果
良← →悪
1 2 3 4
イメージした回路を作れたか 7/4 3/4 0/2 0/0
操作方法はすぐに慣れたか 4/9 6/1 0/0 0/0
回路の表示はわかりやすいか 7/8 3/2 0/0 0/0
2次元ディスプレイでの理解 5/4 5/5 0/1 0/0
3次元ディスプレイでの理解 7/7 3/3 0/0 0/0
システムの有用性 (理解度) 7/7 3/2 0/1 0/0
システムの有用性 (興味関心) 8/5 2/4 0/1 0/0
2D← → 3D
表示方法別の理解度の比較 1/4 3/1 3/1 3/4
表示方法別の面白さの比較 0/0 0/0 1/5 9/5
表 2 相関係数
問 1 問 2 問 3 問 4 問 5
理解度 0.95 0.97 0.99 0.76 0.99
興味関心 0.98 0.99 0.99 0.83 0.99
表 3 システム使用前とシステム使用後の正答率
正答率
使用前 使用後
直列回路問題 63.33%(62%) 90.00%(86%)
並列回路問題 73.33%(67%) 86.66%(86%)
直列並列を
総合した問題 50.00%(43%) 85.00%(79%)
全体 63.75%(58%) 87.50%(84%)
回答時間 (全体) 67分 38秒 56分 50秒
6.4 考察
(a) 提案システムの使用感, 表示について
システムの使用感に関するアンケートでは, 8割
以上の人から肯定的な回答を得ました.
(b) 両ディスプレイとの比較
両ディスプレイ共に 9割以上の人が回路の勉強
がしやすかったと回答した. また, 6割の人が 3次
元ディスプレイの方が 2次元ディスプレイより回
路の勉強がしやすいと回答した. 3次元ディスプレ
イが良いと答えた人からは, 回路の電圧の高低さ
がわかりやすい評価を頂いた. 一方, 視力が悪く裸
眼での立体視が困難な被験者からは 2次元が良い
と答えた人が多かった. 面白さではすべての人が
3次元ディスプレイの方が面白いと回答した, 特に
中学生は 9割の人は 3Dの方が断然面白いと回答
した. よって, 裸眼立体視ディスプレイを使った場
合, 中学生に大変人気があるといえる.
(c) 提案システムの有用性
電気回路に対する理解を深める方法として, 9割
以上の人が肯定的な回答をした. 電気分野が苦手
な者が興味を持ち電気分野への理解や興味を深め
るかという質問に対しても 9割以上の人が肯定的
な回答をした. よって, 本システムが生徒の電気分
野への理解や興味を深める学習支援として有用で
あるといえる. また, 3次元ディスプレイで電気回
路の勉強がしやすかったかという問いに対し, 9割
以上の生徒の肯定的な回答を得ていて, かつ, すべ
ての人（特に中学生）から 3次元ディスプレイの
方が 2次元ディスプレイより面白いと回答を得て
いる. よって, 電気回路に対する理解を深めるシス
テムとして 3次元ディスプレイが有用であるとい
える.
6.5 結論
本研究では, 中学生の理科離れを防ぐ手段として, 電
気回路への理解や興味関心を高める学習支援を目的と
した. 生徒個人が状況を踏まえて段階的に学習するこ
とができ, 電流の大きさや電流と電圧との関係が直感的
にわかるシステムを提案した. 提案システムでは, ユー
ザ自身がVR空間で回路を作ることができ, 作った回路
に対して 3次元可視化を行い, 様々な角度から観察がで
きる. また, 2次元表示では表現しにくい電流の大きさ
や電圧の高低さを回路図と合わせて立体的に表示し, 裸
眼立体視ディスプレイシステムを用いて実装した. ア
ンケートによる評価の結果, 電気回路に対する理解と
興味を深める方法として 9割以上の被験者から高い評
価を得られた. またテストの結果からシステム使用前
より, 全体の正答率が約 24%も上昇した. これらのこ
とから, 提案システムは中学生に対して, 電気回路への
理解や興味関心を高める有用なシステムだと考えられ,
本研究の目的達成に適したシステムであるといえる.
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